Дизайн и изготовление решёток для оптической связи с интегральным оптическим чипом из нитрида кремния
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В последнее годы повышенное внимание исследователей уделяется технологиям создания оптических интегральных чипов, которые позволяют создавать компактные схемы. Особый интерес представляют КМОП-совместимые волноводные структуры, т.к. для них возможна интеграция оптических и электронных схем [1,2]. Особый интерес к интегрально-оптическим схемам обусловлен потенциалом масштабирования, что, в свою очередь, находит применение в разработках оптических вычислителей, в том числе квантовых [3].

В данной работе, авторами проведен расчет геометрических параметров волновода и вводной решетки для введения и выведения излучения на длине волны 808 нм, получена оценка эффективности рассчитанных систем. Основными параметрами решёток, которые определяют эффективность заведения и вывода излучения, являются их период и фактор заполнения [4]. Остальные параметры также влияют на эффективность, но в меньшей степени и их можно оптимизировать в процессе эксперимента. Расчёт параметров решёток для заведения и выведения излучения проводился в программном пакете Lumerical FDTD. Вначале проводилась оценка периода решётки при заданном факторе заполнения. Для уточнения наиболее оптимальных параметров решётки проводилась численная оптимизации в диапазоне около оценочных значений с помощью программных средств пакета Lumerical.
При моделировании вводных решеток и волноводы, интерес представлял диапазон длин волн в районе 800 нм, для которого существуют источники одиночных фотонов. Поэтому, в качестве материала для изготовления структур был выбран нитрид кремния (Si3N4), который имеет окно прозрачности для длин волн менее 1.1 мкм, вместо традиционного для интегральной фотоники кремния, который не прозрачен в этом диапазоне длин волн.

Разработанный авторами метод изготовления оптических волноводов из нитрида кремния включает в себя стандартные для технологии полупроводниковой фотоники этапы [5]. На кремниевую пластину с диэлектрическими слоями (Si+SiO2+Si3N4) наносился резист PMMA, в слое которого методом электронно-лучевой литографии формировались структуры волноводов. Засвеченные участки резиста удалялись при проявлении и на поверхность образца напылялся слой алюминия (30 нм), играющий роль маски. После напыления алюминия остатки резиста удалялись в процессе «взрыва». С помощью реактивно ионного травления во фторсодержащей плазме рисунок структуры переносился в слой нитрида кремния, а остатки маски удалялись в слабом растворе KOH. На финальном этапе с целью планаризации поверхности, структура методом магнетронного напыления покрывалась слоем оксида кремния толщиной ~ 2 мкм. 

В процессе разработки метода изготовления оптических волноводов из нитрида кремния авторы столкнулись с рядом проблем, связанных с процессом электронно-лучевой литографии. Одна из них заключалась в «эффекте близости», возникающем при экспонировании вводных решеток: фактор заполнения формируемых решеток уменьшался по мере отдаления от центра к краям решетки. Для компенсации этого эффекта были добавлены дополнительные экспонируемые области по краям решетки которые затем удалялись. 

Авторами разработан метод получения оптических волноводов высотой 400 нм и шириной 0.4 мкм, 2 мкм и 4 мкм с вводными решетками из нитрида кремния, расположенных на подложке из оксида кремния. Для волноводов варьировались как ширина так и радиус изгиба: 5 мкм, 10 мкм, 15 мкм и 20 мкм. Были изготовлены структуры с двумя видами вводных решеток: первые рассчитанные под ввод света под углом 10( имели период решетки 934 нм и фактор заполнения 0.686, рассчитанная эффективность введения излучения данных решеток составила 5-6%. Вторые вводные решетки были рассчитаны под ввод света под углом 90( имели период 504 нм и фактор заполнения 0.51 рассчитанная эффективность в для этого случая составила ~ 20%.  

В работе использовалось оборудование Учебно-методического центра литографии и микроскопии МГУ имени М.В. Ломоносова.
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